





2.1 Polymer Inclusion Membrane (PIM)  
Polymer inclusion Membran mengandung polimer dan 
bahan kimia seperti agen pengekstrak atau carrier yang mampu 
mengestrak atau mengangkut spesies teretentu dalam larutan. PIM 
mengandung pemlastis , yang memperbaiki sifat membran. PIM 
merupakan membran tipis yang fleksibel dan stabil dan dibuat dari 
campuran polimer, ekstraktan dan pemlastis dalam pelarut yang 
sesuai. Pelarut tersebut kemudian diuapkan secara perlahan 
sehingga terbentuk membran [7].  
PIM dapat dipasang di antara kedua bagian perangkat sel 
ganda, yang satu mengandung larutan yang akan dimurnikan (fasa 
umpan), dan yang lainnya mengandung larutan yang menerima zat 
yang diekstrak (fasa penerima) [10]. PIM banyak memiliki 
keunggulan daripada metode membran cair yang lain. 
Keunggulannya yaitu ketika proses ekstraksi dan ekstraksi balik 
sangat cepat dan dilakukan secara bersamaan. Hal tersebut terjadi 
pada dua sisi membran. Selain itu, PIM memiliki koefisien difusi 
yang tinggi, harganya murah dan konsumsi energinya rendah[11]. 
2.1.1 Pembuatan PIM  
2.1.1.1Ekstraktan  
Ekstraktan dari PIM umumnya merupakan zat 
pengompleks atau penukar ion. Secara kimia, ekstraktan 
berinteraksi dengan spesies di fasa umpan dan mempertahankannya 
dalam PIM [7]. Ekstraktan mempunyai tiga jenis yaitu ekstraktan 
asam, basa dan netral. Masing-masing ekstraktan memiliki 
karateristik masing-masing. Ekstraktan asam digunakan untuk 
mengekstrak kation yang ada di dalam larutan [12].  
Ekstraktan basa memiliki berat molekul primer, sekunder 
dan tersier amina yang tinggi serta ion alkylammonium kuartener. 
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Ekstraktan basa biasa digunakan untuk mengekstrak anion 
kompleks logam. Mekanisme yang terjadi biasanya adalah 
pertukaran ion. Anion yang berada dalam larutan akan mudah 
membentuk senyawa kompleks dengan ekstraktan. Hal tersebut 
dikarenakan karena adanya gugus amina. Selektifitas yang 
dihasilkan lebih tinggi daripada ektraktan asam. Ekstraktan basa 
yang sering digunakan adalah Alamine 336 dan Aliquat 336 [12]. 
 
 
Gambar 2.1 Struktur Aliquat 336 [13]  
Aliquat 336-Cl (Gambar 2.1) merupakan ammonium 
kuarteneri yang mempunyai muatan positif. Muatan tersebut 
dinetralkan dengan adanya ion klorida yang di ikat Aliquat 336. 
Contohnya larutan yang mengandung tiosianat yang bermuatan 
negatif dapat membentuk senyawa kompleks dengan Aliquat 336 
dan melepaskan Cl
-
 ke larutan fasa umpan [8].  
 
2.1.1.2 Polimer Dasar  
Umumnya polimer yang digunakan berupa polimer 
termoplastik, rantai polimer yang dihasilkan berasal dari ikatan 
fisik yang lemah. Polimer dasar memainkan peran penting dalam 
memberikan ketahanan mekanis membran. Polimer yang umum 
digunakan adalah Poli Vinil Klorida (PVC) dan selulosa tri asetat 
(CTA) [7].  
CTA merupakan polimer polar yang memiliki gugus 
hidroksil dan asetil. CTA dapat membentuk ikatan hidrogen dengan 
adanya gugus tersebut. PVC sangatlah berbeda dengan CTA karena 
gugus C-Cl dalam PVC relatif polar dan gaya yang mendominasi 
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antar molekul adalah gaya disperse non spesifik. Akibatnya, PVC 
merupakan Polimer amorf yang kritalinitasnya lebih rendah 
daripada CTA. Selain itu, polimer selulosa tidak mudah cair 
sehingga sangat berguna untuk aplikasi PIM [10]. PVC memiliki 
kelebihan  yaitu kestabilannya sangat tinggi di dalam larutan asam 
maupun basa. Selain itu kekuatan ikatan antar polimer dan 
fleksibilitasnya sangat tinggi [7]. 
 
2.1.1.3 Pemlastis 
Senyawa pemlastis dapat dibuat dengan mereaksikan 
alkohol dan asam yang akan menjadi senyawa ester. Pemilihan 
alkohol dan asam akan mempengaruhi karakteristik dari senyawa 
ester [14]. Karakteristik dari pemlastis yaitu mempunyai toksisitas 
yang rendah, volatilitasnya rendah, mudah larut dalam campuran, 
viskositasnya rendah dan sesuai dengan polimer [15]. Pemlastis 
digunakan untuk meningkatkan fleksibilitas, retensi dan sifat 
transpor. Selain itu pemlastis berfungsi untuk mengurangi gaya 
antar molekul rantai polimer sehingga meningkatkan jarak diantara 
keduanya [1].  
Pemlastis merupakan senyawa organik yang memiliki alkil 
hidrofobik dan gugus polar dengan kelarutan tinggi [7]. Semakin 
panjang rantai alkil maka sifat pemlastis tersebut semakin 
hidrofobik dan kental sehingga menurunkan sifat kepolaran dari 
pemlastis. Penambahan gugus polar pada pemlastis menyebabkan 
penambahan sifat hidrofilik sehingga kurang baik untuk digunakan. 
Namun untuk trasnpor ion dalam PIM semakin hidrofilik maka 
transpor akan berjalan semakin cepat [4]. 
Konsentrasi dari pemlastis sangat mempengaruhi 
karakteristik PIM. Jika konsentrasi dari pemlastis terlalu banyak 
maka membran terlihat seperti berminyak. Transpor ion target 
dapat terhambat karena jumlah pemlastis yang terlalu banyak dan 
melapisi membran. Membran juga akan susah digunakan dan 
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sangat lembek. Jika konsetrasi pemlastis terlau rendah maka 
membran akan kaku dan mudah rapuh [8].  
Asih (2015) telah mempelajari pengaruh jenis dan 
konsentrasi pemlastis untuk memisahkan ion fosfat. Penelitian 
tersebut menggunakan pemlastis 1-dekanol dan DOP dengan 
konsentrasi 11% (w/w). Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa 





 dan efisiensi transpor 
sebesar 67,04%. Variasi konsentrasi yang menunjukkan hasil 





 dan efisiensi transpor sebesar 
67,04% [9]. 
Pada penelitian yang dilakukan Cho dkk[6], PIM digunakan 
untuk memisahkan ion tiosianat dalam air limbah pelindian emas 
dengan mevariasi jenis pemlastis dari golongan alkohol. Senyawa 
yang digunakan adalah 1-heksanol, 1-heptanol, 1-oktanol, 1-
nonanol. 1-dekanol, 1-dodekanol dan 1-tetradekanol. Hasil yang 
didapatkan adalah semakin panjang rantai alkohol maka semakin 
stabil membran untuk mentranspor ion tiosianat. Efisiensi transpor 
masing-masing pemlastis juga berbeda.  
 Pemlastis yang umum digunakan adalah DOP [7]. Senyawa 
tersebut digunakan untuk pemlastis PVC dan kopolimernya. DOP 
merupakan pemlastis golongan petalat ester. DOP tidak larut dalam 
air, berwujud cairan dan sedikit berbau. Selain itu DOP memiliki 
stabilitas yang baik terhadap panas dan tahan terhadap hidrolisis 
[13-16]. Struktur DOP ditunjukkan pada gambar 2.2. 
 
Gambar 2.2 Struktur DOP 
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  Jenis pemlastis yang lain yaitu 1-dekanol. 1- Dekanol 
memiliki wujud cairan tak berwarna dan berbau manis. Selain itu 1-
Dekanol larut dalam alkohol, eter, aseton, benzene, kloroform, dan 
asam asetat, namun tidak larut dalam air [17].  
2.1.1.4. Transpor Ion Tiosianat melalui PIM 
Secara umum transpor ion menggunakan PIM adalah proses 
penukaran ion. Hal tersebut bisa terjadi karena adanya ekstraktan. 
Reagen ion pengkelat yang ditambahkan dalam fasa membran dapat 
menarik spesies tertentu. Ekstraktan yang ditambahkan sangat 
spesifik untuk ion tertentu. Ion ditarik oleh ekstraktan untuk 
membentuk kompleks tertentu. Ion tersebut kemudian dilepaskan 
pada sisi lain dengan cara tukar ion [10].  
Transpor melalui PIM dibutuhkan gaya dorong agar ion 
target dapat melewatinya. Transpor ion target dapat dipengaruhi 
oleh kompetisi dengan ion lain yang ada dalam larutan. Kompetisi 
tersebut terjadi pada sisi aktif membran. Selektifitas yang tinggi 
dari PIM berasal dari perbedaan pemebentukan kompleks 
kinetiknya [18].  
Coupled transpor adalah salah satu gaya dorong dengan 
gradien konsentrasi melewati membran dari spesies logamnya atau 
spesies lain. Coupled transpor bertindak sebagai agen 
pengompleks. Komposisi dari fasa umpan dan fasa penerima sangat 
berperan penting dalam transpor ion target. Proses transpor tersebut 
terjadi ketika ion logam dipasangkan dengan ion lain [18]. 
Coupled transpor dapat digolongkan berdasarkan senyawa 
ekstraktan pada membran yaitu co-transpor dan counter transpor. 
Co-transpor terjadi apabila senyawa ekstraktan berupa ekstraktan 
basa atau netral. Ion target dan coupling ion terdifusi kearah yang 
sama dalam membran selama proses transpor berlangsung. Interaksi 
antara ion logam, co-ion dan ekstraktan membentuk senyawa 
kompleks. Kompleks tersebut akan melewati membran menuju ke 
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antarmuka fasa penerima dengan memecah kompleks tersebut 
sehingga ion target dapat berada dalam fasa penerima [19]. 
Counter transpor terjadi ketika senyawa ekstraktan bersifat 
asam. Proses counter transpor berkebalikan dengan co-transpor. 
Co-ion akan bergerak dari fasa penerima menuju fasa umpan. Arah 
tersebut melawan ion target yang akan dipisahkan. Pembentukan 
kompleks antara ion target dan ekstraktan terjadi akibat interaksi 
antar komponen [20] 
Transpor membran menggunakan Aliquat 336-Cl dimulai 
dari kontak antar muka antar membran dan larutan. Transpor yang 
terjadi adalah pertukaran ion. Transpor tersebut masuk kedalam 
coupled transpor. Ion Cl- yang ada pada Aliquat akan digantikan 
oleh ion tiosianat dan ion tersebut akan berada pada fasa umpan. 
Ion tiosianat yang berikatan dengan Aliquat 336 akan dilepaskan di 
fasa penerima dengan cara menukar kation Cl
-
 yang ada pada fasa 
penerima. Hal tersebut terjadi secara bersamaan [10].  
Transpor ion tiosianat terjadi karena perbedaan konsentrasi 
pada fasa umpan dan fasa penerima. Konsentrasi ion pengganti 
pada fasa penerima sangat tinggi daripada fasa umpan sehingga ion 
target secara kuantitatif akan tertranspor menuju fasa penerima 
[21]. Ion tiosianat merupakan salah satu basa lunak yang dimana 
ukuran ionnya lebih besar dari ukuran ion klorida sehingga dengan 
mudah dapat menggantikan ion Cl
-
 . Ion Cl
-
 akan berikatan dengan 
Na
+
 yang memiliki sifat asam keras [22].  
Proses tersebut dapat digambarkan pada gambar 2.3 [10]. 
Secara umum transpor aliquat 336 ditunjukkan pada persamaan 
2.1[23]  
 
NR4Cl (org) + SCN
- 
(aq)  ⇌ (NR4)SCN(org) + Cl
-










Gambar 2.3 Mekanisme transpor tiosianat melaluli PIM berbasis 
Aliquat 336-Cl (diadaptasi dari [10]).  
Transpor ion melalui PIM dapat dirumuskan sebagai berikut [7]: 
   A.Js = -Vs
 [ ] 
  
  (2.2) 
pada t = 0 [M]s =[ ] 
    (2.3) 
  Js = Ps[M]s   (2.4) 
A adalah luas membran yang kontak (cm), V adalah volume fasa 
umpan yang diambil setiap waktu t (mL), J adalah fluks, [M]s dan 
[ ] 
 adalah konsentrasi ion target di fasa umpan pada saat t dan saat 
t=0, P adalah koefisien permeabilitas spesies yang menunjukkan 
efisiensi transpor melalui PIM, subscript “s” menunjukkan fasa 
umpan.  
Penyusunan ulang persamaan (2.3) dan (2.4) diperoleh 
persamaan (2.5) dengan hasil integrasinya pada Persamaan (2.6) 
[7]: 
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(fu)  ⇌  
(NR4)Cl(fm) + SCN
-
 (fu)     
NR4Cl(fm) + SCN
- 
(fu)  ⇌  
(NR4)SCN(fm) + Cl
-
 (fu)     
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Dengan membuat grafik hubungan antara ln [M]/[ ] 
 terhadap t, 
maka dapat diketahui konstanta permeabilitas PIM berdasarkan 
gradien dari grafik terebut. Permeabilitas tersebut diketahui dari 
persamaan (2.7) [25]. 
   
   
 
   (2.7) 
2.2 Tiosianat  
Tiosianat merupakan analog ion sianat [OCN]
-
, dimana 
oksigen diganti dengan sulfur. Tiosianat sebelumnya dikenal 
sebagai rhodanide (dari bahasa yunani yang berarti mawar) karena 
warna merah kompleksnya dengan besi. Ion tersebut mudah 
ditransfer ke dalam fasa organik karena memiliki kereaktifan 
nukleofilik yang cukup tinggi [24]. Nilai pKb yang dimiliki sebesar 
13,15 [22]. Tiosianat dibuat dari sianida yang direaksikan dengan 
sistin. Reaksi terjadi pada larutan netral, namun lebih baik pada pH 
basa. [3]. Tiosianat merupakan senyawa sampingan yang  
dihasilkan dari proses permunian biji emas. Ion tersebut terbentuk 
dari proses pelindian emas yang mengandung bijih sulfide [1].  
Tiosianat bersifat toksik bagi lingkungan dan secara khusus 
dapat mengganggu mikroba agen pengoksidasi besi dan sulfur . 
Selain itu tiosianat juga dapat mengasamkan sitoplasma yang dapat 
menghambat rantai pernafasan [2]. Tiosianat juga sangat berbahaya 
bagi tubuh. Tiosianat dapat menimbulkan gangguan akibat 
kekurangan iodium. Gangguan tersebut terjadi akibat tiosianat akan 
menempati sisi aktif enzim sehingga I
-
 tidak dapat berinteraksi 
dengan hormon tiroid [3].  
Pemisahan tiosianat sudah banyak dilakukan akhir-akhir 
ini. Banyak sekali metode yang digunakan untuk memisahkan 
senyawa tersebut. Salah satunya menggunakan mikrobiologi yang 
bersifat oksidator. Mikrobiologi tersebut membutuhkan kondisi 
optimal untuk bekerja secara maksimal. Pemisahan tersebut 
sangatlah kompleks dan sangat mahal [2]. Metode lain yang 
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digunakan untuk pemisahan tiosianat adalah menggunakan ekstrasi 
pelarut menggunakan garam ammonium quartenari.  Metode 
tersebut membutuhkan bahan yang mudah volatil dan terbakar 
dalam jumlah banyak sehingga membutuhkan perhatian keamanan 
khusus [4] . 
 
2.3 Analisis Ion Tiosianat 
Pengukuran tiosianat dapat menggunakan cara kolorimetri 
menggunakan spektrofotometri sinar tampak. Tiosianat dapat 
membentuk ion kompleks berwarna merah apabila direaksikan 
dengan besi pada pH asam (< 2). Pengukuran tersebut dianjurkan 
untuk langsung diukur dengan spektrofotometer sinar tampak. 
Waktu pembentukan kompleks yang paling stabil pada menit ke-5 
setelah penambahan reagen. Maksimal waktu pengukuran adalah 20 
menit setelah ion tiosianat direaksikan dengan besi. Panjang 
gelombang maksimum yang digunakan adalah 460 - 480 nm [25].  
Contoh air yang mengandung tiosianat disimpan pada pH 
dibawah dua dan dimasukkan ke dalam lemari pendingin. Hal 
tersebut dilakukan karena tiosianat merupakan agen biodegradasi. 
Konsentrasi tiosianat yang dapat diukur menggunakan secara 
kolorimetri sebesar 5-20 ppm. [25].  
Penelitian yang dilakukan oleh Putri (2013) menunjukkan 
bahwa semakin tinggi konsentrasi tiosianat maka warna yang 
dihasilkan semakin merah sehingga nilai absorbansi yang 
dihasilkan juga semakin tinggi. Konsentrasi yang dapat terukur 
menggunakan tes kit adalah 1 hingga 30 ppm. Hal tersebut dapat 
dilihat pada tabel 2.1. Perbedaan warna yang terjadi secara visual 
dapat digunakan sebagai komparator. Hasil menunjukkan waktu 
pembentukan kompleks yang stabil dan optimum adalah pada menit 






















 Spektrofotometri  sinar tampak adalah pengukuran panjang 
gelombang dan intensitas cahaya tampak yang diabsorsorbsi oleh 
sampel. Sinar yang diserap oleh suatu sampel digunakan untuk 
melakukan eksitasi ke tingkat energi yang lebih tinggi. Sinar yang 
diteruskan akan ditangkap oleh detektor sebagai konsentrasi sampel 
[27].  
 
  
